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Synopsis：
　　The　suitab且e　number　of　fixtures　in　a　given　washroom　must　be　determined　based　on　how　heavi且y　the　washroom
is　put　to　use．　The　extent　ofthe　use　of　a　washroom　in　tum　depends　on　how　often　the　people　in　the　vicinity　of　the
washroom　feel　the　necessity　to　use　it，　Even　the　use　of　washroom　sinks，　as　wel且as　that　of　WCs　and　urinals，　is
necessitated　as　a　result　of　physiological　act　of　excretion．　We　have　conducted　experiments　on　micturition　using
human　subjects　in　order　to　collect　basic　date　in　view　of　elucidating　the　ca且culating　methods　to　determine　the
suitable　number　of　fixtures　in　a　given　washroom．　In　this　paper　we　have　reviewed　the　results　of　experiments　in
terms　ofthe　volume　ofwater　evaporation　from　the　human　body，　the　volume　of　excreted　urjne，　the　volume　of　urine
generated　in　given　time，　and　how　long　a　person　can　hold　his　bladders　befbre　he　needs　to　use　a　urinal．　In　add面on
to　the　said　basic　date，　it　become　clear　from　the　resuhs　of　experiments　that　RMR　p且ays　an　important　vo且ume　of
generated　urine　was　in　the　range　of　1．29～297　ml／min．
Keywords：washroom　planning，　suitable　number　of　fixtures，　micturition，　experiment
1．はじめに
　適正器具数の算定法は，器具の利用状況に基づいて構築されている．器具利用は，使用者の使用行為の結果
であり，とくに大小便器の利用は生理的な排泄行為による．また，トイレ内の洗面器の利用も，排泄行為に付
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随する場合が多い，適正器貝数の算定法を検討するとき，器具利用の結果から統計的に推測する方法が有用で
ある一方，生理的要求を含む人の器具利用要求の帰着として器貝利用を捉える方法が考えられる．たとえば，
大小便器の器貝使馬頻度については，生理的要求から算定した値と実測IL9との差違は小さいことが確認されて
いる1：．しかしながら，摂取飲料量を入力とし．周辺気候・着衣状態・作業程度等による蒸発散量と膀胱容墨・
尿生成速度・我慢程度等による排尿量を出力とする体内水分移動モデルについて，蒸発散機構と排尿機構に関
しては温熱感分野や医学分野での研究蓄積が個別に多くあるが，尿生成速度と我慢限界時間，摂取飲料量と蒸
発散墨・排尿量に関する体系的な研究はほとんど見られない．この種のデータが整備されると，排尿間隔の算
定モデルの作成や我慢限界を考慮したトイレの配置計画などが可能となる．
　本諦文は，適正器具数算定のための生理的基礎データの蓄積を図ることを目的として，排便に比べて排泄頻
度が圧倒的に多い排尿を取り上げて被験者実験を行い，蒸発散景，排尿量，我慢限界時間，尿生成速度等につ
いて検討したものである．
2．蒸発散に関する実験
　排尿には，飲料の水量と体表面からの蒸発散量が関係する．本実験では，体重変化から蒸発散量を推定し．
既往の蒸発散量算定式2｝の適用性を検討した．
2．1実験概要
　被験者は，女子学生1人と男子学生2人の計3人である（表1）．実験日は1993年11月26日～12月3日の期間の
6日で，飲料を極力多く取る日と極力少なくする日を各1日設けた．実験時間は10時～18時とし，毎正時の室
内気温と相対湿度をアスマン温湿度計により測定した．実験各日の温湿度を表2に示す．
　体重測定は，最1」、単位10［g］のデジタル体重計を使用し，15［min〕毎および飲料摂取・排尿前後に計測した．
また，飲料摂取の時刻と量，排尿の時刻，作業状況，着衣状態などを記録した．
表1被験者の属性
被験者 性別 年齢 身長
mcm］
体璽
kkg］
A 女 ? 162 55
B ? ? 171 67
C ? 23 168 56
表2実験日の室内気候
実験日
i1993年）気候
最高温度
@［℃］
最低温度
@［℃］
湿度
m％］
飲料の
ﾛ取状況
11月26日
?
24．3 18．5 46 普通
11月27日
?
25．3 23．3 48 普通
11月29日晴 24．6 19．4 47 極力多く
12月1日
?
25．9 20．9
?
晋通
12月2日
?
24．7 20．8 48 極力少く
12月3日
?
26．3 22．4 47 普通
2．　2実験結果
　各実験日における，体重測定による蒸発散量の実測値と蒸発散量算定式（表3）による算定値の累積変化を図
1～図6に示す．算定値と実測値を比較すると，図1の被験者C，図3の被験者B，図5の被験者B・Cの場
合は算定値の方が多く，図4の被験者B，図6の被験者A・Bの場合は算定値の方が逆に蓄干少なくなってい
るものの，全体的にはほぼ合致しており，蒸発散量算定式が適用できることが確認された．表4は平均蒸発散
量を示したものであるが，本実験では約40～80［me］の範囲にあった．なお，飲料の摂取形態（普通に飲む・極力
多く飲む・極力少なく飲む）による顕著な差違は見られなかった．
　算定式中の各種パラメータのうち，エネルギー代謝量は大きな影響を及ぼすので，その設定が重要となる．
実測値との差異が比較的大きくなっている図1の被験者Cを例にとって，エネルギー代謝率（RMR）の影響を検討
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した（図7）．図1（図7の十印）の算定では．被験者Cがパソコン作業を主としていたのでRMRを0．6に設定した
が，これをe．5（○印｝，0．4（△印）にしていくと，実測値（実線）に近似する．これより，被験者Cの実際の作業
程度は設定値より軽く，RMR：0．4程度のものであったと見なすこともできる．
表3蒸発散量算定式と記号一覧
　［蒸発散量算定式］
A＝O．　OOSS83　PV．°443　・　H，
　E＝E，es＋E、k
E．，．ニ0・306M（O・33－Pdp）
　M：＝70（1～ノしd：R十且．2）／A
E，＝2・2α，（P，k　一　OP。　Pa）F，。t
　［記号】
　A：体表面積〔m2】
　A　：皮膚の濡れ部分の面積［m2｝
　El蒸発散による放熱量［Wm2］
　Ed，ff：不感蒸せつでの放熱蚕［W／m？］
　E　　：発汗による最大放熱量［W／m2］
　E　：呼吸による放熱量［W／m2］
　E
“｝
（2｝
（3）
（4）
（5）
　　：皮膚の濡れ部分の蒸発による放熱超［W／ml］
E、k：皮膚の蒸発散による放熱量［Wm2］
Fpc，：衣服の透湿効率（＝1／（1＋O・166α．・1．i。）｝
月㍗身長［c祠
ノct。：クロ値
ルt：代謝量［W／m2］〔女性は0，8倍）
E
酬W
?
＝??
???????????
???
??。
＝＝ ??? ＝???
Pa：周辺空気の温度における飽和水蒸気圧［Pa］
Pdp：周辺空気の露点温度での飽和水蒸気圧〔Pa】
P，kI皮膚の表面温度における飽和水蒸気圧【Pa］
RMR：エネルギー代謝率
W：△t時間における蒸発散塾［g］
Me：体重［kg］
△t：時間間隔
W　：濡れ率
α：対流熱伝達率［W／（m2．K月
Z：水の蒸発潜熱〔2．5×105j／kg］
ψa：周辺空気の椙対湿度（小数値）
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表4平均蒸発散量［mefh］
被験者 実験日
↑1／26 11／2711／29 12／1 12／2 12／3
A 45 48 45 ?? 49 53
B 63
?
59 75 59
?
C 50 75 68 63 ? 60
図7蒸発散量に対するRMRの影響
3．尿の生成に関する実験
　本実験では，飲料種類・摂取方法と尿意直後の排尿（以下，1尿意排尿という），我慢限界での排尿似下，我慢
排尿という），尿生成速度等との関係を調べた．
3．1実験概要
　実験種類と条件を表5に示す．我慢排尿と尿意排尿の尿生成実験について，ノンアルコール・アルコールの
飲料種類を一気・間隔パターンの方法で摂取し，le［凧in］毎と排尿前後に体重測定を行った．その他に，尿生成
速度について，30，60［min］の定時排尿を行った．この一連の実験期間は1993年12月7El～1994年1月20日である
が，我慢限界時間についてのみ，1993年9月2日～18日にも実施した．
3，2実験結果
（D排尿量
　尿意排尿と我慢排尿における平均排尿量を表6に示す．ノンアルコールの尿意排尿では，被験者Aと被験者
Cの平均排尿量がほぼ同じとなっている．被験者Bはかなり少ない値となっているが，これは尿意の捉え方の
違いによる．すなわぢ，被験者A・Cが「トイレに行きたいと思ったとき」としたのに対し．r膀胱に尿が溜まっ
たと感じたとき」としたことによる．膀胱内の尿が全て排出されたと仮定して，既往の文献による値（表7）と比
べると，被験者A・Cは文献aの普通尿意の値に，被験者Bは文献dの初期尿意の値に近似している．我慢｝非
尿では，被験者A・Cが約400［me］であるのに対し，被験者Bは300［me〕と少なくなっており，個体差が窺える．
なお，本実験での最大値は530［me］であり，下腹痛を生じる我慢限界とされている600［me］5｝には至らなかった．
アルコール飲料の場合は，被験者Bの我慢排尿を除いて，ノンアルコールより少なくなっている．
表5実験種類と条件
尿生成実験 飲料摂取方法 飲料種類
我慢排尿 一気パターン（最初に，
R50または500［〃7ゼD
ノンアルコール
oウーロン茶｝
尿慧排尿 間隔パターン｛最初およ
ﾑ30［min1毎に100［切ゼ】）
アルコール
oビール｝
表7文献による尿意を催すときの膀胱内容量と内圧
文献 膀胱内容疑伽d
初期尿意 普通尿意
膀胱内圧
@【Pa〕
文献a3｝ 一 200～2501479～1960
文献b4｝ 一 300～4001470～1960
文献cD 200以下 約400 一
文献d61 150 390～400 一
文献eη ｝ 約400 1470～1960
表6尿意排尿と我慢排尿における平均排尿量［me】
被験者A 被験者B 被験者C飲料
嵭ﾞ 尿意 我慢 尿意 我慢 尿意 我慢
ノンアルコール 220 400 140 300 200 390
アルコール 180 350 110 300 190 320
（2）我慢限界時間
　尿意を催してから我慢できないまでの時間を我慢限界時間として，季節と飲料種類による結果を表8と表9
に示す．季節による違いでは，全てのケースにおいて，冬季より夏季の方が長くなっている。1μ均値では4～
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25［min］長い．飲料種類では，平均値で見ると，夏季においてはノンアルコールとアルコールとの差異は小さい
が，冬季においてはアルコールの方がノンアルコールより畏くなっている㈱験者A・C）．被験者Bの場合は，
冬季にノンアルコールの方が長くなっており，全般的に標準偏差も大きい．
表8我慢限界時間［min］ 表9我慢限界時間（季節・飲料種類別）［min］
被験者A 被験者B 被験者C 被験者A 被験者B 破験者C我慢
ﾀ界
條ﾔ
? ? ? ? ?
冬
我慢
ﾀ界
條ﾔ
季節 飲料 季節 飲料 季節 飲料
ノン アル 〃 アル ノン アル ノン 肌 〃 アル ノン アル
? ?
〃 Pル
? ?
ノン アル
? ?
〃 アル
最大廼 90 85 20 10 12015012040 50 60 10 60 最大値 90 70 90 85 15012012015060 60 50 60
最小廼 10 30 10 40 10 30 30 30 20 20 10 10 最小埴 10 10 10 30 10 20 10 20 10 10 10 10
華均廼 60 51 15 50 64 86 63 30
?
32 10 45 平均恒 59 36 47 54 15 50 64 10 32 28 25 35
標準嬌差 27 20 一 一 41 48 『 一
?
20 一 一 標準偏差 24 21
?
18 46 35 41 47 16
?
14
?
データ数 5 5 2 3 5 5 3 2 5 5 2 2 データ数 10 5 7 8 10 5 8 7 10 4 7 1
｛注｝［Vン］：ノンアルコール，［ア旧：アル〕一ル （注｝［／ン〕：ノンアルコール，［ア闘：アルコール
（3）尿生成速度
　排尿量と排尿時間の関係の一例として，ノンアルコール・一気パターンの場合を図8に示す．上段の図中の
＊印は，我慢限界におけるデータの一つで，尿の生成が少なくなっていく状態で我慢が続いた結果と考えられ
るので，回帰分析データからは除外した．このような回帰分析（直線）を被験者別にまとめたのが図9である．
また，表10に，回帰直線から求めた尿生成速度を示す．相関係数は，概ね，ノンアルコールよりアルコールの
方が小さく，また，間隔パターンより一気パターンの方が若丁小さくなっている（表10）．尿生成速度は，飲料
種類による差異はなく，本実験では1．29～2．97［me／min］の範囲にあり，1～2［me］という文献値3）よりやや多く
なっている．
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適正器具数算定法のための排尿に関する被験者実験
表10回帰直線から求めた尿生成速度
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?
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4．結語
　排尿に関する被験者実験の結果をまとめると，次になる．
①温熱感の分野で提案されている蒸発散量算定式が適用できるが，RMRを適切に設定することが璽要となる．
②通常の排尿量（尿意排尿量）は，410～220［me／min］，我慢限界での排尿量（我慢排尿量）は300～400［me／min］の
　範囲にあった．飲料種別では，アルコール飲料（ビール）における排尿量の方がノンアルコール飲料（ウーロン
　茶）のそれより1割程度少なくなった．
③我慢限界時間は，冬季より夏季の方が長くなった．飲料種別では，夏季においてはほとんど差違は見られな
　いが，冬季においてはアルコール飲料の方がノンアルコール飲料より長くなった．
④尿生成速度は，1．29～2．97［me／min］の範囲であった．
　今後の課題としては，年齢別を加味して被験者数を増加するこζ，RMRに関して種々の作業程度を考慮するこ
と，総合的な体内水分移動モデルを作成すること，公園等のトイレ配置計画に係わる屋外での被験者実験を実
施することなどが挙げられる．
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